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Povzetek 
 
 
Diplomska naloga opisuje razvoj merilnika teže in telefona za klic v sili, ki se 
uporabita v osebnih dvigalih. Namen merilnika teže je preprečiti gibanje kabine v 
primeru, da teža v njej za 10 % preseže predpisano obremenitev kabine. Namen telefona 
za klic v sili je, da lahko ujete osebe v kabini pokličejo reševalno službo tudi takrat, ko 
zmanjka elektrike. 
Razvoja merilnika teže se lotimo na podlagi funkcionalnih zahtev, ki so opisane v 
evropskih predpisih EN81-1 [14]  z dodatnimi funkcijami, ki so potrebne za dodatno 
udobje potnikov. Razvoja telefona za klic v sili se lotimo na podlagi funkcionalnih zahtev 
v EN81-1 ter na podlagi tehničnih zahtev, ki so predpisane v evropskih predpisih za 
telekomunikacijo TBR21 [13]. V diplomi so najprej predstavljene različne metode za 
merjenje teže v kabini dvigala. Temu sledi teorija merilnika deformacije z uporovnim 
lističem, uporabljena strojna oprema in razvoj programske opreme. Za tem zgradba 
elektronskega vezja telefona za klic v sili, uporabljena strojna oprema z izbranimi 
namenskimi integriranimi vezji in razvoj programske opreme, ki bo omogočila 
enostavno uporabo za končnega uporabnika. V zaključku so rezultati testiranja obeh 
naprav. 
Končni rezultat sta dve napravi. Prva je merilnik teže s pritrjenim merilnim 
senzorjem na jeklenih vrveh, ki ob obremenitvi kabine povzročijo deformacijo merilnega 
senzorja. Ta deformacija je izmerjena kot sprememba napetosti na uporovnem lističu in 
po obdelavi tega podatka se izhodni rele vklopi ali izklopi. Druga naprava je telefon za 
klic v sili, ki je prostoročna naprava s parazitskim napajanjem preko analogne telefonske 
linije, ki ima sposobnost snemanja in predvajanja posnetega sporočila. 
 
Ključne besede: dvigala, merilnik teže, senzor z uporovnim lističem, merjenje 
deformacije, telefon za klicanje v sili, parazitsko napajanje. 
 
 
  
 
  
 
 
 
 
 
Abstract 
 
 
 
This thesis describes the development of a load weight device and emergency 
phone system, both used in domestic elevators. The purpose of the load weight device is 
to prevent car movement in case of an overload, which exceeds 10 % of the maximal 
permitted load. The purpose of the emergency phone is to call a rescue service in the 
event of an elevator malfunction, even when the power is lost. 
We begin the development of the load weight device on the basis of functional 
demands, which are described in European standard EN81-1 in addition to other 
functions, which are needed to provide greater comfort in elevators.  We begin the 
development of the emergency phone system on the basis of functional demands, which 
are described in European standard EN81-1 [14] in addition to the European 
telecommunications standard TBR21 [13]. First, the thesis introduces different elevator 
cabin load measurements, followed by the theory of load cell with strain gauge, used 
hardware and software development. This is followed by electronic board design for 
emergency phone system, used integrated circuits and software design, which will result 
in a user friendly interface.  At the end sometest results for both devices are presented.  
The final result are two devices. The first is a load weight device, which uses a load 
cell designed to be installed on the steel ropes of an elevator in order to measure the 
load inside the cabin. The load is measured as the strain gauge deforms, causing the 
output voltage to change.  When this voltage change is processed, relays switch ON or 
OFF. The second device is a hands free emergency phone system with the ability to 
record and play messages with parasitic power supply using an analog phone line.  
 
Key words: elevators, load weight device, load cell with strain gauge, strain 
measurement, emergency phone system, parasitic power supply. 
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Seznam uporabljenih simbolov 
 
 V diplomskem delu so uporabljeni naslednji simboli:  
 
ADP          Analogno digitalni pretvornik 
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DTMF Dual-tone multi-frequency signaling Dvo-tonski več-frekvenčni signali 
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1. POGLAVJE  
 
 
1. Uvod v merilnik teže in telefon za klic 
v sili  
 
 V podjetju, ki proizvaja osebna dvigala, so sprejeli odločitev o razvoju merilnika 
teže, ki ga sedaj kupujejo pri podjetju CRAM s.r.l in o razvoju telefona za klic v sili, ki ga 
sedaj kupujejo pri podjetju FaltCom.  
Napravo za merjenje teže v kabini predpisuje evropski standard za električna 
vrvna dvigala EN81-1 [14, stran 94 – 95], ki  narekuje, da naprava onemogoči normalno 
obratovanje dvigala, če teža v kabini za 10 % presega maksimalno predpisano 
obremenitev kabine. Merilnik teže bo vgrajen v vseh osebnih električnih vrvnih dvigalih, 
ki jih proizvajajo v podjetju. 
 Pri merilniku teže ima bistveno vlogo senzor, kar pomeni, da bo potrebno razviti  
senzor, ki bo omogočil enostavno montažo, zadostno natančnost meritev, bo enostaven 
za izdelavo, vendar še vedno dovolj robusten. Prav tako je pomembno tiskano vezje, ki 
mora biti sistematično zasnovano, da motnje iz okolice ne bodo vplivale na branje 
vrednosti senzorja in da napetostne konice ne bodo prekinile delovanja naprave ali 
poškodovale elementov na njej. Digitalni del vezja bo stavljen iz mikro procesorja in iz 
24 bitnega analogno digitalnega pretvornika (ADP), ki bo zagotovil primerno resolucijo 
zajetih vzorcev senzorja. 
 Telefon za klic v sili je naprava, ki jo predpisuje evropski  standard za električna 
vrvna dvigala EN81-1 [14, stran 94] in evropski standard za hidravlična dvigala EN81-2. 
Telefon za klic v sili, bo vgrajen v vseh osebnih električnih vrvnih dvigalih in hidravličnih 
dvigalih, ki jih proizvajajo v podjetju. 
 Pri telefonu za klic v sili bo potrebno zasnovati analogni del tiskanega vezja, ki 
ustreza evropskemu standardu TBR21 [13]. Digitalni del vezja bo sestavljen iz večih 
komponent, in sicer iz mikro procesorja, ki zagotovi snemanje glasovnih sporočil ter 
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predvajanje le-teh, namenskega integriranega vezja za analogno telefonijo, ki je 
kompatibilen s standardom TBR21 [13], flash spominskega integriranega vezja, ki 
shranjuje posneta glasovna sporočila, namenskega integriranega veza, ki zaznava in 
dekodira DTMF signale in namenskega integriranega veza, ki zaznava tone zvonjenja. 
 Namen diplomske naloge je predstavitev razvoja merilnika teže, ki meri težo v 
kabini električnih vrvnih dvigal in v primeru 10 % preobremenitve maksimalne 
dovoljene teže onemogoči normalno delovanje dvigala. Predstavljen je tudi razvoj 
prostoročnega telefona za klic v sili, ki je vgrajen v kabini osebnega dvigala in v primeru 
okvare le-tega omogoča, da ujeta oseba s pritiskom na tipko pokliče reševalno službo in 
dvosmerno komunicira z njo. 
 
1.1.  Funkcionalne zahteve za merilnik teže 
Težo kabine želimo zaznavati s pomočjo senzorja, ki je pritrjen na jeklene vrvi ali 
na jarem kabine. Senzor mora zagotavljati čim bolj natančne meritve, pri čemer ga bo 
moral kupec sam pritrditi na pred definirano mesto montaže. Merilnik teže mora imeti 
možnost programiranja preko tipk in preko uporabniškega vmesnika, ki je prikazan na 
prikazovalniku. Merilnik teže bo imel tri breznapetostne izhode za signaliziranje 
preobremenitve kabine, polne obremenitve kabine in prisotnosti. Minimalna potrebna 
referenčna teža za kalibracijo mora biti omejena na 10% polne obremenitve kabine. S 
pritiskom na eno od tipk se prikaže trenutna teža ali napaka na pokazatelju. Kot 
dodatna funkcija naj bo avtomatsko ničliranje v primeru, ko merilnik teže 30 minut 
zaznava nespremenjeno težo v kabini.   
 
1.1.1. Uporabniški vmesnik 
Vstop v meni programiranja se začne s pet sekundnim pritiskom na eno od 
tipk in v primeru, da nobena od tipk ni pritisnjena eno minuto, se na pokazatelju 
ponovno pokaže trenutna teža oziroma napaka. Želimo programirati vsak izhod 
posebej, tako da mu lahko določimo normalno odprt kontakt ali normalno zaprt 
kontakt. Funkcija ničliranja in meritev referenčne teže morata imeti časovno 
zakasnitev deset sekund, odštevanje do začetka meritve pa naj bo prikazano na 
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pokazatelju. Med postopkom programiranja se v primeru napake le-te izpišejo na 
pokazatelju.   
 
 
Slika 1.1: Zgradba uporabniškega vmesnika 
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1.2. Funkcionalne zahteve telefona za klic v sili 
Telefon za klic v sili je prostoročni telefon, zaradi česar mora imeti možnost 
programiranja preko dohodnega klica. Telefon se mora na dohodni klic odzvati tako, da 
generira poseben DTMF signal. Programiranje bomo izvajali preko DTMF signalov, ki 
bodo vneseni po določenem vrstnem redu, oziroma z določeno DTMF kodo. Vsaka koda 
predstavlja določen parameter.    
 
1.2.1. Aktivacija klica v sili 
Telefon mora imeti možnost shranjevanja štirih telefonski številk, pri čemer 
se z daljšim pritiskom na tipko, ki bo priključena na telefon, aktivira klic. 
Aktiviran klic naj bo signaliziran z rumeno LED lučko in z digitalnim izhodom. Čas 
pritiska tipke, dokler se ne sproži alarm, mora biti nastavljiv s pomočjo 
parametra. Ko je alarm aktiviran, telefon najprej kliče prvo programirano 
številko. Če se po določenem nastavljivem času nihče ne javi, telefon kliče drugo 
programirano številko itd. V primeru, da katera od številk ni programirana, 
telefon kliče naslednjo. Telefon poskuša klicati na vse programirane številke 
trikrat. V primeru neodzivnosti, telefon preneha s klicanjem.  
 
1.2.2. Potrditev klica v sili  
Telefon mora imeti možnost potrjevanje klica v sili brez potrditve ali s 
potrditvijo. To pomeni, da ko se nekdo javi na klicano številko, se zveza vzpostavi 
avtomatsko ali pa po pritisku tipke štiri. Vzpostavljena zveza naj bo signalizirana 
z zeleno LED lučko in z digitalnim izhodom. Če je funkcija brez potrjevanja 
aktivirana, potem je čas pogovora od trenutka, ko je zveza vzpostavljena omejen 
na dve minuti brez možnosti podaljšanja. V primeru, da klicana oseba ali klicni 
center prekine klic pred tem časom, telefon avtomatsko prekine zvezo po dveh 
minutah od časa vzpostavitve. Če je funkcija s potrjevanjem aktivirana, potem je 
čas pogovora od trenutka, ko je zveza vzpostavljena s tipko štiri omejen na nekaj 
minut, ki jih lahko programiramo s pomočjo parametra. Ta čas lahko podaljšamo 
med pogovorom s ponovnim pritiskom na tipko štiri. V primeru, da ta čas poteče, 
telefon prekine zvezo.   
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1.2.3. Avtomatsko testiranje in glasovno sporočilo 
Telefon mora imeti funkcijo avtomatskega testiranja, ki naj se aktivira glede 
na nastavljeno periodo, oziroma število dni, ki so nastavljeni v parametru. V 
kombinaciji z avtomatskim testiranjem moramo imeti možnost snemanja dveh 
glasovnih sporočil, in sicer eden naj se predvaja po vzpostavitvi zveze v primeru 
klica v sili, drugi pa naj se predvaja po vzpostavitvi zveze pri klicu avtomatskega 
testiranja.  
 
1.2.4. Snemanje glasovnega sporočila 
Glasovno sporočilo naj bo omejeno na štirideset sekund snemanja, z 
avtomatsko prekinitvijo po poteku tega časa. Ko je glasovno sporočilo posneto, 
moramo imeti možnost ponovnega predvajanja.   
 
1.2.5. Kompatibilnost s FaltCom programom Far 
Telefon mora imeti funkcijo programiranja CPC kode, ki jo program Far 
prepozna kot identifikacijsko številko dvigala. Ko je CPC koda prepoznana, Far 
pošlje potrditev v obliki DTMF signalov in telefon mora ponovno poslati želen 
ukaz, ki predstavljajo: 
 klic v sili, 
 periodično testiranje, 
 javljanje stanja baterije, 
 konec klica. 
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1.2.6. Definicija programirnih kod/parametrov 
Programirna koda/ 
parameter 
Opis parametra/kode 
11 [številka] ** Programiranje prve telefonske številke za klicanje.  
12 [številka] ** Programiranje druge telefonske številke za klicanje.  
13 [številka] ** Programiranje tretje telefonske številke za klicanje.  
14 [številka] ** Programiranje četrte telefonske številke za klicanje.  
22** Brisanje druge telefonske številke. 
23** Brisanje tretje telefonske številke. 
24** Brisanje četrte telefonske številke. 
30 [čas] ** Čas držanja tipke za klicanje v desetinkah sekunde. Vrednost je 
lahko od 10 do 100, torej je čas od 1 do 10 sekund. 
31 [čas] ** Čas klica v sekundah. Vrednost je lahko od 30 do 180.  
32 [čas] ** Čas čakanja na potrditev. Vrednost je lahko od 8 do 99.  
33[dan]** Perioda avtomatskega testiranja v dneh od 1 do 99. Privzeta 
vrednost je 3. 
34[ura] ** Zamik avtomatskega testiranja v urah od 1 do 23.  
40[on/off]** Potrditvena tipka. 1 je vklop in 0 je izklop pri sprejemanju 
klica. Pri vklopu potrditvene tipke operater prevzame klic s 4. 
Pri izklopu potrditvene tipke, klic traja dokler ne poteče čas 31 
oziroma glede na nastavitev parametra 41. Privzeta vrednost je 
1. 
41[on/off]** Tipka za prekinitev klica. 1 je vklop in 0 je Izklop. Pri vklopu 
prekinitvene tipke operater zaključi klic z 0. Pri izklopu 
prekinitvene tipke se klic zaključi po času 31. Privzeta vrednost 
je 1. 
50 [glasnost] ** Glasnost zvočnika, od 0 do 15. Privzeta vrednost je 7. 
60 [nivo] ** Občutljivost mikrofona, od 0 do 15. Privzeta vrednost je 7. 
7 0** Snemanja avdio sporočila 1. Ko posnamemo avdio sporočilo, ga 
z * shranimo.  
7 1** Predvajanje sporočila 1.  
7 2** Brisanje avdio sporočila 1.  
7 3** Snemanja avdio sporočila za avtomatski test. Ko posnamemo 
avdio sporočilo, ga z * shranimo. 
7 4** Predvajanje sporočila 2.  
7 5** Brisanje avdio sporočila za avtomatski test.  
80[on/off]** Avtomatski test. 1 je vklop in 0 je izklop. Privzeta vrednost je 0.  
90 [geslo] ** Pobriši vse telefonske številke in postavi parametre na privzete 
vrednosti. Geslo je 3801. 
Tabela 1.1: Programirne kode/parametri 
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1.3. Tehnične zahteve za merilnik teže 
Uporabljen naj bo procesor oznake LPC1313 ter analogno digitalni pretvornik 
oznake CS5532 z 24-bitnim pretvornikom in SPI komunikacijo. Prikazovalnik naj bo 
sestavljen iz štirih 7-segmentnih LED prikazovalnikov. Za nastavitev parametrov in 
kalibracijo teže naj bodo na voljo štiri tipke, ki bodo imele funkcijo potrdi, izhod, gor/+ 
in dol/-. Za signalizacijo polne obremenitve, preobremenitve in prisotnosti naj bodo 
uporabljeni trije 12 VDC releji z breznapetostnimi izhodi. Napajalna napetost naprave 
naj bo 12 VDC do 30 VDC. Napajalni DC/DC del vezja 3,3 V in 12 V naj bo narejen iz 
dveh stikalnih napajalnikov, zaradi manjšega pregrevanja in zaradi večje tokovne 
sposobnosti. 5 V napajalni del naj bo narejen iz LM0805 integriranega vezja. Stanje 
napajalnega dela vezja naj bo prikazano z zeleno LED diodo, označeno z LED1 na 
tiskanem vezju, stanje umerjanja naj bo prikazano z rdečo LED diodo, označeno z LED2 
na tiskanem vezju in stanje delovanja merilnika teže naj bo prikazano z zeleno LED 
diodo, označeno z LED3 na tiskanem vezju.  
       
1.4. Tehnične zahteve telefona za klic v sili 
Vezje mora biti grajeno tako, da v mirovanju poraba ne bo večja od 25 µA pri 25 
VDC, 50 µA pri 50 VDC in 100 µA pri 100 VDC. Uporabljen naj bo 32-bitni procesor, ki 
bo podpiral vse potrebne funkcije, kot so 10-bitni digitalno analogni pretvornik, SPI 
serijsko komunikacijo, RTC uro z internim 32 kHz oscilatorjem, PWM in 48 kB Flash 
pomnilnik. Za analogno telefonsko linijo naj bo uporabljeno integrirano vezje, ki bo 
podpiralo prostoročno klicanje, DTMF klicanje/generiranje in SPI komunikacijo. Za 
detekcijo DTMF signalov naj bo uporabljeno integrirano vezje, ki preko štirih digitalnih 
izhodov signalizira šestnajst DTMF frekvenc. Za zaznavanje sprejete linije naj bo 
uporabljeno integrirano vezje CMX673D4, ki podatke pošilja preko SPI komunikacije. 
Za shranjevanje zvočnih posnetkov naj bo na voljo Flash pomnilnik z ISP komunikacijo 
in vsaj 8 MB spomina. Na tiskano vezje naj bosta integrirana mikrofon in zvočnik za 
prostoročno komunikacijo.  
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2. POGLAVJE  
 
 
2. Pregled metod za merjenje teže v 
kabini dvigala 
 
 
Prvi mehanični merilnik teže je bil sestavljen iz mikro stikala z nastavljivo 
razdaljo vklopa. Stikalo je bilo nameščeno med dnom kabine in okvirom kabine tako, 
da je teža v kabini, zaradi ukrivljanja dna, aktivirala stikalo. Za pravilno delovanje je 
bilo potrebno razdaljo med stikalom in dnom kabine zelo natančno nastaviti, da se je 
sprožilo samo takrat, ko je bila dovoljena maksimalna teža presežena. Za dodatno 
funkcijo, kot je polna obremenitev kabine ali katero drugo funkcijo, je bilo potrebno 
vgraditi dodatno stikalo.  
Slabost takšnega sistema je, da v praksi deluje samo tisti dan, ko je nastavljen, saj 
zaznavanje teže ni konstantno, linearno in natančno. Na novejših dvigalih se zaradi 
tega uporabljajo merilni senzorji, ki delujejo na principu uporovnih lističev, kar 
pomeni, da je zaznavanje teže linearno in konstantno.  
 
2.1.  Merilni senzor na zgornjem nosilcu kabine  
Pogoja za takšno montažo sta dva, in sicer, da zgornji nosilec okvirja objema 
kabino, in da so nosilne vrvi pritrjene na zgornji nosilec kabine. Merilni senzor je v tem 
primeru pritrjen na zgornji nosilec in meri deformacijo le-tega.  
Takšna metoda merjenja teže je v praksi zelo pogosta, saj so merilniki teže s 
takšnim senzorjem poceni in zanesljivi. Meritve so v mejah potrebne natančnosti in 
ponovljivost je zadovoljiva, saj je napaka meritve v tem primeru odvisna samo od 
trenja med drsniki in vodili dvigala.  
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Slabost takšnega sistema je, da se lahko uporabi samo pri dvigalih z 1:1 
razmerjem obešanja. 
 
 
Slika 2.1: Pozicija merilnega senzorja na zgornjem nosilcu kabine 
 
2.2. Merilni senzor na jeklenih vrveh  
Takšni senzorji so zelo pogosto uporabljeni pri novejših in starejših dvigalih, saj 
so cenovno ugodni, natančni in primerni za uporabo pri dvigala z 1:1 ali 1:2 razmerjem 
obešanja. Na trgu obstajata dve vrsti takšnih merilnih senzorjev: 
 individualni: na vsako jekleno vrv je pritrjen senzor, ki meri natezanje 
vrvi. Takšni senzorji predstavljajo dražjo možnost, ki ponuja bolj 
natančne meritve. 
 enojni: na vse vrvi skupaj je pritrjen en senzor, ki meri skupno natezanje 
vrvi. Takšni senzorji predstavljajo cenejšo možnost, ki je malo manj 
natančna ter zavzame več prostora kot individualni senzor. 
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Slabost takšnega sistema je slabšanje natančnosti skozi čas zaradi raztegovanje vrvi. 
Raztegovanje vrvi pokvari referenčne točke, ki so bile izmerjene pri umerjanju sistema. 
Druga slabost je odvisnost meritve od trenja na drsnikih kabine in protiuteži, kar 
doprinese napako pri praznjenju oziroma polnjenju kabine. Ta napaka se izniči, če ima 
dvigalo koleščke namesto drsnikov.  
 
 
Slika 2.2: Enojni senzor na jeklenih vrveh na levi in individualni senzor na desni sliki 
 
2.3. Merilni senzorji pod kabino  
Merilni senzorji pod kabino predstavljajo najbolj zaželen način merjenja, saj 
dolgoročno zagotavljajo najbolj natančne meritve teže. Senzorji so v tem primeru 
pritrjeni direktno na dno kabine, zaradi česar je merjena samo teža, ki je prisotna v 
kabini. To pomeni, da trenje na drsnikih ne predstavlja napake pri merjenju.  
Slabosti takšnega sistema so cena, ki se veča z nosilnostjo kabine ter vezanost na 
enega proizvajalca, saj je potrebno kabino dvigala v primeru menjave proizvajalca 
mehansko predelati.  
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Slika 2.3: Štirje senzorji za montažo pod kabino 
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3. POGLAVJE  
 
 
3. Zgradba in delovanje merilnika 
deformacije z uporovnim lističem 
 
 
Merilnik deformacije je senzor, ki meri mehansko deformacijo merjenca in jo 
prikaže kot spremembo električnega signala. Merilnik deformacije je običajno izveden 
s pomočjo merilnega uporovnega lističa dolžine l (slika 3.1), ki je s posebnim močnim 
lepilom togo pritrjen na merjenec dolžine L. Takšna montaža povzroči sočasno 
deformiranje lističa in merjenca. Deformacija ε je definirana kot relativna sprememba 
dolžine merjenca ∆L/L oziroma relativna sprememba dolžine uporovnega lističa ∆l/l. 
To pomeni, da je deformacija v obeh primerih enaka in sicer ε=∆L/L=∆l/l. Pri 
uporovnem lističu se sprememba dolžine kaže kot sprememba upornosti ∆R, kar 
pomeni, da lahko iz znanih karakteristik lističa izmerimo deformacijo merjenca [3].  
 
 
a. Nosilna folija 
b. Aktivni del lističa 
c. Priključka 
d. Dolžina merilnega dela 
Slika 3.1: Folijski merilni listič [3] 
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Slika 3.2: Pritrditev lističa na merjenec [3] 
 
3.1.  Merilni listič spojen v  Wheatstonov mostič 
Merilni lističi so lahko spojeni v več različnih mostičnih vezij. Pri tem je ena od 
najpogostejših izvedb Wheatstonov mostič. Mostična vezja so uporabljena z namenom, 
da lahko izmerimo minimalne spremembe upornosti ∆R, ki posledično spremeni izhodni 
signal      zaradi mehanske deformacije [3].   
 
Slika 3.3: Wheatstonov mostič 
Izhodna napetost      je ob predpostavki visoke obremenitve mostiča določena z 
napetostnimi delilniki mostiča [3]. 
 
     
         
              
   (3.1) 
 
TOGA 
PRITRDITEV ∆R 
F 
∆l 
l 
L 
∆L 
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Iz enačbe lahko vidimo, da je izhodna napetost      odvisna od napajanja    in vseh 
uporov. V primeru, da so upori R1, R2, R3, R4 (slika 3.3) enaki in priključeni na napetost 
  , bo izhod      enak 0 V, ker je mostič v ravnovesju. Če se eden od uporov spremeni, se 
med točkama C in D pojavi napetostna razlika [3]. 
 
3.2.  Karakteristike izbranega merilnika deformacije 
Za merilnik teže je bil izbran merilnik deformacije z Wheatstonovim mostičem, ki 
je tudi sicer predviden za uporabo na dvigalih. Na merjenec je pritrjen merilni listič, ki je 
grajen tako, da so električno povezani štirje merilni mostiči. Od tega sta dva obrnjena v 
eno stran in druga dva zavrtena za 90° (slika 3.4). Takšna razporeditev meri upogibne in 
osne raztezke ter zagotavlja dobro temperaturno kompenzacijo [3]. 
 
 
Slika 3.4: Merilni listič spojen v Wheatstonov mostič  
 
 
Slika 3.5: Izbran merilnik deformacije [5] 
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Proizvajalec merilnika deformacije navaja naslednje podatke [5]: 
 izhodna napetost: 2.0±0.02 %mV/V, 
 ponovljivost: ±0.5 %, 
 temperaturno območje: (-30 ~+70) °C, 
 vhodna upornost: 760/1060±10 Ω, 
 izhodna upornost: 700/1000±2 Ω. 
 
3.2.1. Meritev izhodne napetosti merilnika deformacije 
Meritev izhodne napetosti izbranega merilnika deformacije je pomemben 
korak, saj bomo iz dobljenih rezultatov in želene resolucije ADP lahko določili 
primeren ADP. Meritve bomo opravili na delujočem dvigalu maksimalne 
nosilnosti 1600 kg, s pomočjo posebej pripravljenega nosilca, na katerega je 
pritrjen merilnik deformacije. Pridobljene meritve bodo povsem točne zaradi 
testiranja v realnem okolju. 
Montaža nosilca merilnika deformacije na jeklene vrvi: 
 
Slika 3.6: Nosilec merilnika deformacije za jeklene vrvi 
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Slika 3.7: Zadnja stran nosilca merilnika deformacije za jeklene vrvi 
 
Tabela 3.1 prikazuje opravljene meritve zaokrožene na dve decimalki. 
Št. meritve Teža v 
kabini(kg) 
Izhodna 
napetost(mV) 
1 0 4,01 
2 100 4,14 
3 200 4,45 
4 300 4,68 
5 400 5,05 
6 500 5,17 
7 600 5,50 
8 700 5,74 
9 800 5,88 
10 900 6,10 
11 1000 6,36 
12 1100 6,75 
13 1200 6,83 
14 1300 7,08 
15 1400 7,33 
16 1500 7,50 
17 1600   7,71 
Tabela 3.1: Meritve izhodne napetosti merilnika deformacije 
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Grafični izris meritev: 
 
Graf 3.1: Meritev izhodne napetosti merilnika deformacije 
 
Na grafu meritev izhodne napetosti merilnika deformacije (Graf 3.1) lahko 
vidimo, da je izhodna napetost skoraj linearna. Čisto linearnost prikazuje črtkana 
premica. Odstopanje od linearnosti povzroči trenje med drsniki kabinskih 
vodilnikov in vodili ter neenakomerno napete jeklene vrvi.  
Merilnik deformacije bomo uporabljali na dvigalih do 2500 kg nosilnosti, 
zaradi česar moramo izračunati končno izhodno napetost senzorja za pravilno 
izbiro ADP. Ker je nelinearnost karakteristike majhna, bomo končno izhodno 
napetost izračunali s pomočjo enačbe premice med dvema točkama. V enačbi 
bomo uporabili točko A(      )= A(        ) in točko B(      )= 
B(              ). 
Smerni količnik premice izračunamo s pomočjo dveh znanih točk A in B: 
 
  
     
     
 
             
            
             (3.2) 
 
Število n izračunamo tako, da v enačbo premice vstavimo prej izračunan 
koeficient k  in eno od točk, na primer A: 
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             (3.3) 
 
Izračunane vrednosti k  in n  vstavimo v enačbo premice, ter izračunamo izhodno 
napetost pri obremenitvi 2500 kg: 
 
              
  
  
                      (3.4) 
 
Iz končne enačbe lahko vidimo, da bo izhodna napetost pri maksimalni 
obremenitvi 9.75 mV, kar pomeni, da bo napetostno območje ADP med 3 mV in 
10 mV.  
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4. POGLAVJE  
 
 
4. Uporabljena strojna oprema pri 
merilniku teže 
 
 
4.1.  Izračun resolucije analogno digitalnega pretvornika 
Analogno digitalni pretvornik (ADP) je naprava, ki analogni signal pretvori v 
binarno število [8]. Pred izbiro analogno digitalnega pretvornika moramo najprej 
opraviti meritve izhodnih signalov pri različnih obremenitvah (Tabela 3.1), da lahko 
določimo potreben analogno digitalni pretvornik, oziroma potrebno resolucijo.   
Resolucija pretvornika je število diskretnih številk, ki jih analogno digitalni 
pretvornik lahko prikaže v binarni obliki v razponu vhodnega analognega signala. V 
primeru, da je resolucija ADP 8 bitov, to pomeni, da je vhodni signal kvantiziran na 
       nivojev. Resolucija je lahko definirana tudi napetostno, kar nam pove 
minimalno potrebno spremembo napetosti, da jo analogno digitalni pretvornik prikaže 
kot spremembo binarnega zapisa. Temu tudi pravimo LSB, kar je enako resoluciji Q [8]. 
Iz  meritev izhodne napetosti merilnika deformacije (Tabela 3.1) moramo najprej 
izračunati želeno resolucijo Q, ki je odvisna od  minimalne spremembe števila bitov na 
kilogram in merjenega napetostnega območja.  
Izračun želene resolucije Q: 
BC =100 bit 
MO = 2500 kg 
    = 3 mV (0 kg)  
    = 10 mV (2500 kg)  
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          t, (4.1) 
 
kjer je: 
    – želeno število bitov na kilogram, 
    – merilno območje teže 0 – 2500 kg, 
      – izhodna napetost merilnika deformacije pri 0 kg obremenitvi, 
      – izhodna napetost merilnika deformacije pri 2500 kg obremenitvi. 
V ta namen bomo izbrali analogni digitalni pretvornik z minimalno resolucijo 24 bitov. 
  
4.2.  24 bitni analogno digitalni pretvornik CS5532-AS 
Izhodni signali iz merilnika deformacije so v območju od 3 mV do 10 mV. To 
pomeni, da je 12 bitna resolucija klasičnega mikroprocesorja premalo natančna, da bi 
lahko z njim dovolj natančno merili tako majhne napetostne spremembe. Zaradi tega 
smo izbrali CS5532-AS, ki je visoko integrirajoči ∆∑ (sigma-delta) analogno digitalni 
pretvornik, ki deluje na principu izenačevanja naboja, da doseže 24 bitno resolucijo. 
ADP je optimiziran za unipolarne in bipolarne nizko napetostne signale, ki se merijo pri 
merilnikih teže, znanstvenih merilnih napravah in zdravstvenih napravah. ADP ima na 
razpolago dva analogna vhoda z interno nastavljivim ojačenjem (Gain). Stopnja 
ojačenja je nastavljiva med 1x, 2x, 4x, 8x, 16x,  32x in 64x. Za lažjo komuniciranje z 
mikrokrmilnikom ima ADP integriran serijski vmesnik SPI, ki je kompatibilen z 
Microwire protokolom [12].  
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Slika 4.1: Blok shema ADP [12] 
 
4.2.1. Merilno območje analognih vhodov CS5532-AS 
Polno merilno območja analognega signala, ki ga ADP lahko pretvori, je 
definirano z gain (G) parametrom in z referenčno napetostjo, priključeno med 
VREF+ in VREF- [12].  
  
    
               
   
, 
(4.2) 
kjer je: 
      – merilno območje v Voltih, 
 VREF+ – referenčna napetost priključena na VREF+ v Voltih, 
 VREF- – referenčna napetost priključena na VREF- v Voltih, 
 G – ojačenje , 
 A – je 2 v primeru, da je parameter VRS = 0 ali 1 v primeru, da je 
parameter VRS = 1, 
 VRS – parameter za definiranje referenčne napetosti, ki je priključena med 
VREF+ in VREF-.  
Izračun merilnega območja za merjenje napetosti merilnika deformacije: 
VA+ = +5 V 
VREF+ = +5 V 
VREF- = 0 V 
A= 1 ker je VRS = 1 (2.5 V < VREF ≤VA+) 
G = 64  
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         , (4.3) 
 
Iz enačbe lahko vidimo, da bo ADP meril vhodno napetost v območju od 0 do 
78,125 mV. Če ta podatek uporabimo za izračun resolucije Q,  lahko preverimo ali 
izbrani ADP dejansko ustreza tehničnim zahtevam. 
 
Izračun resolucije: 
 
       
 
         
   
  
  
 
        
     
       
          t 
 
     
        
       
           t, (4.4) 
            
 
Iz zgornje primerjave je razvidno, da je resolucija izbranega analogno digitalnega 
pretvornika     za 6,02 krat večja od želene resolucije      . 
 
 
4.2.2. Zgradba registrov in načinov delovanja 
ADP ima za dostopanje do registrov integriran krmilnik. Registri so 
uporabljeni za shranjevanje kalibracij odmika (offset) in ojačenja (gain), načina 
delovanja, ukazov pretvarjanja in rezultatov pretvarjanja. Zgradbo registrov 
integriranega krmilnika vidimo na bločnem diagramu (slika 4.2). Oba 
pretvornika/kanala imata po dva 32 bitna registra za  kalibracijo odmika in 
ojačenja, ki jima lahko preberemo ali zapišemo konfiguracijo [12]. 
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Slika 4.2: Bločni diagram registrov [12] 
 
Iz bločne sheme lahko vidimo: 
 Command register: prebere prvih 8 bitov prejetih podatkov, ki jih je 
mikroprocesor poslal preko serijske komunikacije. Glede na prejete podatke, 
ADP-jev mikrokrmilnik izvede potreben ukaz, kot npr. branje ali pisanje v Gain 
register, Offset register, izbira kanala itd. [12], 
 Offset register 1 in 2: Offset 1 je namenjen AIN1, Offset 2 pa AIN2 
analognemu vhodu. Registra imata shranjeno referenčno točko, ki predstavlja 
izhodno napetost neobremenjenega merilnika deformacije [12], 
 Gain register 1 in 2: Gain 1 je namenjen AIN1,  Gain 2 pa AIN2 analognemu 
vhodu. Registra imata shranjeno maksimalno vrednost izhodne napetosti 
merilnika deformacije. Parameter se določi glede na razpon izhodne napetosti 
merilnika deformacije [12], 
  Channel Setup register 1 in 2: Setup 1 je namenjen AIN1, Setup 2 pa AIN2 
analognemu vhodu. Vsak register ima shranjene konfiguracije za ojačenje 
vhodnega signala, število vzorcev na sekundo, uniporalno ali bipolarno delovanje 
[12], 
 Configuration register: v registru so zapisane konfiguracije za osnovno 
delovanje ADP, kot npr. vklop varčevalnega načina, resetiranje ADP, kratek stik 
na vhodu ADP itd. [12], 
 Conversion data register: v tem registru se hrani podatek o trenutni 
pretvorbi analognega signala [12]. 
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4.2.3. Miktrokrmilnik LPC1313 
Mikrokrmilnik je v osredju merilnika teže, ki s pomočjo periferije povezuje 
in opravlja vse potrebne funkcije za delovanje naprave. LPC1313 je 32 bitni 
mikrokrmilnik, ki deluje na osnovi Cortex-M3, z zelo nizko porabo  [15]. Nekatere 
lasnosti so  [15]: 
 13 kB integriranega flash pomnilnika, 
 serijski vmesniki USB, UART, SSP,    ,  
 42 GPIO pinov z konfigurabilnimi pull-up/pull-down upori, 
 4 časovniki, 
 programibilni WatchDog. 
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5. POGLAVJE  
 
 
5. Razvoj programske opreme merilnika 
teže 
 
 
Za razvoj programske opreme uporabimo integrirano razvojno okolje µVision 
(ang. IDE – integrated development environment).  Orodje omogoča preverjanje, 
prevajanje in nalaganje izvorne kode v jeziku C na ARM mikrokrmilnike.    
 
5.1.  Uporabljene funkcije  
Program deluje na osnovi predpripravljenih knjižnic, funkcij in programske 
logike. Nekatere knjižnice so del programskega orodja, ki nam pomagajo pri uporabi in 
konfiguraciji osnovnih periferij mikrokrmilnika kot so časovniki, komunikacijski 
vmesniki, ADP, matematične funkcije itd.  
Funkcije so deli programske kode, ki jih napišemo sami, z namenom opravljanja 
posebnih operacije. Nekatere funkcije se izvedejo samo enkrat po potrebi ali pa se 
periodično izvajajo v glavni zanki, ki se nikoli ne ustavi. V izvorni kodi za merilnik teže 
smo uporabili naslednje funkcije: 
 while(1), 
 AD_init(), 
 Gain_Offset(), 
 Port_init(), 
 Print(), 
 Buttons(), 
 Relays(bool NUM, bool ON_OFF), 
 Meni(), 
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 AD_convert(), 
 Para_save(), 
 Para_read(). 
 
5.1.1. Funkcija while(1)   
Funkcija while(1) se izvaja neprekinjeno in je osnova za delovanje izvorne 
kode. Na sliki 5.1 je prikazan diagram poteka funkcije. Funkcija najprej preveri, če 
je bila pritisnjena tipka P, ki vklopi pokazatelj trenutnega stanja. V primeru, da 
tipka P ni pritisnjena, funkcija ne prikaže ničesar. Nadalje funkcija preveri ali je 
bila kalibracija z znano težo izvedena ali ne. V slednjem primeru se ne zgodi nič in 
program se vrne na začetek. V primeru, da je bila kalibracija narejena, funkcija 
izvede meritev teže. Naslednji korak je preverjanje ali je potreben vklop katerega 
od treh relejev, ker je meja za vklop ali izklop presežena. Če to drži, sledi vklop ali 
izklop potrebnega releja. V nasprotnem primeru se program vrne na začetek. 
 
 
Slika 5.1: Diagram poteka funkcije while(1) 
 
5.1.2. Funkcija AD_init()  
Potek funkcije AD_init() je prikazan na slika 5.2. Funkcija inicializira A/D 
pretvornik in konfigurira njegove registre. Funkcija se kliče samo enkrat. 
Inicializacija je izvedena v dveh korakih, in sicer najprej preko SSP komunikacije 
pošljemo najmanj petnajst SYNC1 sinhronizacijskih ukazov (0xFF heksadecimal) 
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in en SYNC0 ukaz (0xFE heksadecimal). S tem je inicializiran serijski vmesnik 
pretvornika. Nadalje resetiramo sistem pretvornika s postavitvijo RS bita v 
konfiguracijskem registru (Configuration register) na logično 1. Čez 20 ms RS bit 
postavimo nazaj na logično 0, da zaključimo postopek. Z naslednjim korakom 
preberemo RV bit v konfiguracijskem registru, in v primeru, da je prebrana 
vrednost logična 0, ponovimo postopek inicializacije. V nasprotnem primeru 
nadaljujemo z konfiguracijo ostalih registrov.   
Naslednji korak je konfiguriranje Offset registra, ki pove kolikšna je vhodna 
napetost ADP, ko je senzor neobremenjen. V našem primeru je to 3 mV, ker pa je 
resolucija zadostna, bomo Offset register konfugurirali na nič. 
Konfigurirati moramo tudi Gain register, ki pove kolikšna je vhodna 
napetost, ko je senzor polno obremenjen. V našem primeru je to 10 mV, kar 
predstavlja 0x04A00000 v heksadecimalenem zapisu.  
 
 
Slika 5.2: Diagram poteka funkcije AD_init() 
 
5.1.3. Gain_Offset ()  
Funkcija Gain_Offset() je uporabljena pri umerjanju merilnika deformacije z 
referenčno težo. Pri montaži merilnika deformacije se izhodna napetost spremeni, 
ker je potrebno pritrdilna vijaka priviti vse do distančnika (slika 3.7), da se sila 
enakomerno porazdeli preko vseh jeklenih vrvi.  
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Zaradi te spremembe napetosti moramo prebrati trenutno izhodno 
napetost, ko je kabina prazna, da pridobimo prvo referenčno točko. V našem 
primeru je ta napetost 4,01 mV (tabela 3.1). To točko imenujemo Offset_reference, 
ki pa ni enaka točki za konfiguracijo registrov ADP, ki določa vhodno merilno 
območje ADP. Prebrano vrednost zapišemo v spomin in jo kasneje uporabimo za 
računanje teže.  
Potem, ko smo pridobili prvo točko T1 (graf 5.1), moramo za drugo točko T2 
(graf 5.1) kabino obremeniti z znano težo, ki predstavlja vsaj 50 % maksimalne 
dovoljene obremenitve in izmeriti izhodno napetost. V našem primeru smo 
uporabili težo 900 kg (od maksimalnih 1600 kg). Ta točka se imenuje 
Gain_reference, ki prav tako ni enaka točki za konfiguracijo registrov ADP. 
Prebrano vrednost zapišemo v spomin in jo kasneje uporabimo za računanje teže. 
 
 
Graf 5.1: Točke, ki določajo Gain_reference, Offset_reference, ADP Offset in ADP Gain 
 
5.1.4. Funkcija Port_init()  
Funkcija Port_init() se izvede samo enkrat, da definira vhodne in izhodne 
priključke na mikrokrmilniku. Vhode in izhode smo definirali pri risanju vezja. 
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5.1.5. Funkcija Print()  
Potek funkcije Print() je prikazan na sliki 5.3. Ta razdeli štiri številčno 
desetiško vrednost v posamezne desetiške številke, ki predstavljajo tisočice, 
stotice, desetice in enice. Funkcija vsako od številk prikaže na točno določenem 
mestu sedem-segmentnega pokazatelja, in sicer: tisočice na prvem, stotice na 
drugem, desetice na tretjem in enice na četrtem mestu. 
 
 
Slika 5.3: Diagram poteka funkcije AD_convert() 
 
5.1.6. Funkcija Buttons()  
Funkcija Buttons() prebere stanje vhodov, ki so bili določeni za štiri 
navigacijske tipke. Vsaka tipka ima "debounce" časovnik 50 ms, ki zanemari 
iskrenje kontakta tipe in s tem večkratno zaznavanje aktiviranega vhoda. 
 
5.1.7. Funkcija Relays(bool NUM, bool ON_OFF)  
Funkcija Relays(), glede na dva vhodna bitna parametra, vklopi ali izklopi 
želen rele. Vhodni parameter NUM ima možne vrednosti 0, 1 ali 2, pri čemer je 0 
prvi, 1 drugi in 2 tretji rele. Vhodni parameter ON_OFF ima možni vrednosti 0 ali 
1, pri čemer 0 izklopi in 1 vklopi rele. Funkcija upošteva tudi tri dodatne fiksne 
parametre, ki povejo kakšno je mirovno stanje releja (NC ali NO).   
 
5.1.8. Funkcija Meni() 
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Funkcija Meni() predstavlja uporabniški vmesnik, ki na pokazatelju 
prikazuje različne vrednosti, kot so trenutna teža, napaka in različne parametre. 
Navigacija po uporabniškem vmesniku se izvaja s pomočjo štirih navigacijskih 
tipk in koračne verige. Izgled, navigacija in prikazane vrednosti so prikazane v 
poglavju 1.2.1.  
 
5.1.9. Funkcija AD_convert() 
Potek funkcije AD_convert() je prikazan na sliki 5.4. Ta pošlje ukaz ADP-ju 
naj izvede meritev analognega signala. Vrnjen podatek izmerjenega analognega 
signala preračunamo v dejansko težo glede na znano težo pri kalibraciji. 
 
 
Slika 5.4: Diagram poteka funkcije AD_convert() 
 
Izračun teže glede na izmerjeno napetost ADP s pomočjo linearne enačbe : 
Točka T1: 0 kg, 4,01 mV 
Točka T2: 900 kg, 6,10 mV 
              
             
 
Enačba za izračun teže: 
   
   
 
 
           
           
          (5.1) 
Pri čemer je     izmerjena napetost ADP. 
Primer, če je           : 
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(5.2) 
5.1.10. Para_save()  
Funkcija Para_save() shrani vse parametre v interni flash spomin. Preden 
lahko parametre shranimo, jih je potrebno pretvoriti v 8 bitno obliko zapisa, ki jo 
po vrsti shranimo v medpomnilnik. Na koncu, kot zadnjo vrednost v pomnilnik 
shranimo kontrolo "checksum".  
Checksum je seštevek vrednosti zapisanih v medpomnilniku, preden jih 
shranimo v interni spomin mikrokrmilnika. Namenjen je zaznavanju morebitnih 
napak pri shranjevanju podatkov v interni spomin.  
 
5.1.11. Para_read()  
Funkcija Para_read() prebere vse shranjene podatke iz internega flash 
spomina. Ko preberemo podatke, moramo sešteti vse vrednosti in to vrednost 
primerjati z zadnjim podatkom, ki je bil prebran iz spomina. Zadnji podatek 
predstavlja "checksum", ki smo ga izračunali pri shranjevanju podatkov. Če se 
izračunani in prebrani "checksum" ujemata, potem lahko prebrane podatke nazaj 
pretvorimo v 1, 16 in 32 bitne parametre. 
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6. POGLAVJE  
 
 
6. Zgradba elektronskega vezja telefona 
za klic v sili 
 
 
Telefon za klic v sili mora ustrezati tehničnim zahtevam, ki so opisane v poglavju 
1.5. Tehnične zahteve lahko ločimo na dva dela, in sicer na analogni del in digitalni del. 
Pri analognem delu vezja moramo upoštevati tokovne omejitve parazitskega napajanja, 
ki so 25 µA pri 25 VDC, 50 µA pri 50 VDC in 100 µA pri 100 VDC [13]. Zaradi tokovne 
omejenosti moramo analogni del zasnovati tako, da večinski del vezja ne deluje, ko je 
telefon v mirovanju. Pri digitalnem delu vezja moramo med sabo povezati več različnih 
integriranih vezij, ki z mikrokrmilnikom komunicirajo na dva načina in sicer preko SPI 
serijske komunikacije in paralelne komunikacije.  
 
6.1.  Analogni del vezja  
Analogni del vezja je najbolj pomemben del telefona za klic v sili, saj zagotavlja 
skladnost s predpisi ter zanesljivo in kvalitetno delovanje. Telefon za klic v sili mora 
reagirati na tri različne prožilce, ki ga prebudijo iz stanja mirovanja:   
 ko pritisnemo tipko za klic v sili, 
 v primeru vhodnega klica, 
 v primeru samostojnega testa telefonske linije. 
Celotno bločno shemo analognega dela vezja lahko vidimo na sliki 6.1. 
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Slika 6.1: Bločna shema analognega dela vezja 
 
6.1.1. Blok "Vklop linije"   
Vklop linije na sliki 6.1 je sklop dveh PNP tranzistorjev (T3, T4 na sliki 11.2) 
v Darlington vezavi, ki zagotavljata visoko tokovno ojačenje in enega NPN 
tranzistorja (T6 na sliki 11.2). Vsi skupaj skrbijo, da je v mirovanju do 
integriranega vezja za analogni telefon DC linija prekinjena. Linija se vzpostavi, 
ko pritisnemo tipko ali ko se sproži samotestiranje. 
 
6.1.2. Blok "Tokovna omejitev"   
Tokovna omejitev skrbi, da med zvonjenjem DC tok ne preseže 0,6 mA pri 60 
VDC telefonski liniji. Blok je sestavljen iz dveh PNP tranzistorjev (T9, T8) in upora 
R60 skozi katerega je merjen tok. Ko se tok skozi upor R60 povečuje, se začne 
tranzistor T9 odpirati in T8 zapirati, kar povzroči omejitev toka. 
 
6.1.3. Blok "Napetostni regulator pri zvonjenju"   
Ko je telefon v mirovanju, moramo uporabiti AC tok, ki ga generira zvonjenje, 
da zagotovimo napajanje mikrokrmilniku. Blok je sestavljen iz NPN tranzistorja 
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(T14 na shemi 1.xx),  3.9 V Zener diode (D17 na shemi 1.xx) in upora (R60 na sliki 
11.2). Skupaj predstavljajo enostaven napetostni regulator z izhodno napetostjo 
3.9 VDC. 
 
6.2. Digitalni del vezja 
Digitalni del vezja je prav tako pomemben, saj morajo vse komponente takoj, ko 
telefon preide iz stanja mirovanja, odreagirati v zelo kratkem času. To zagotovimo z 
hitrim mikrokrmilnikom in komunikacijo med ostalimi periferijami. 
 
 
Slika 6.2: Bločna shema digitalnega dela vezja 
 
6.2.1. Blok "Dioda"   
Dioda na sliki 6.2 ločuje skupno napajanje in napajanje pri zvonjenju, saj se v 
trenutku, ko je aktivna samo zbujalna napetost, napaja samo mikrokrmilnik, ki 
skrbi za delovanje integriranega vezja analogne telefonije, ki zagotovi skupno 
napajanje za vso periferijo.  
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6.2.2. Blok "Flash spomin"   
Flash spomin na sliki 6.2  je namenjen shranjevanju glasovnih sporočil, ki se 
bodo uporabile pri samotestiranju.  
 
6.2.3. Blok "Detektor DTMF signalov"   
Dekoder DTMF signalov na sliki 6.2 mora prepoznati DTMF frekvenco in jo 
poslati mikrokrmilniku.  
 
6.2.4. Blok "Detektor telefonskega zvonjenja"   
Dekoder telefonskega zvonjenja na sliki 6.2 mora zaznati konec telefonskega 
zvonjenja, ko je telefon kliče programirano telefonsko številko. Konec zvonjenja 
mora signalizirati mikrokrmilniku, da zabeleži začetek pogovora. 
 
6.2.5. Blok "Mikrokrmilnik"   
Mikrokrmilnik na sliki 6.2 mora opravljati vse funkcije, ki so zapisane v 
funkcionalnih zahtevah v poglavju 1.3 in na več različnih načinov povezati vso 
periferijo, ki je potrebna za opravljanje nekaterih potrebnih funkcij. Preko SSP 
komunikacije mora komunicirati z integriranim vezjem za analogno telefonijo ter 
flash spominom in preko digitalnih vhodov komunicira z dekoderjem DTMF 
signalov in detektorjem zvonjenja.  
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7. POGLAVJE  
 
 
7. Uporabljena strojna oprema pri 
telefonu za klic v sili 
 
 
Telefon za klic v sili mora ustrezati tehničnim in funkcionalnim zahtevam, ki so 
opisane v poglavju 1.5 in 1.3. Za izpolnjevanje teh zahtev smo izbrali komponente, ki se 
najbolje približajo zastavljenim pogojem.  
 
7.1.  Mikrokrmilnik LPC1224FBD48/121  
LPC1224FBD48/121 je 32 bitni mikrokrmilnik, ki deluje na osnovi ARM Cortex-
M0 in je najbolj primerna izbira, ker ima poleg spodaj navedenih periferij, integrirano 
RTC uro (ang. Real Time Clock). To pomeni, da lahko v neaktivnem stanju z internim 
oscilatorjem in zunanjo baterijo, ki napaja samo oscilator za RTC, skrbi za trenutni čas. 
Ta lastnost je potrebna, da bomo lahko generirali periodično zbujanje oziroma 
samotestiranje [14]. 
 
Del periferije, ki jo vidimo na sliki 7.1: 
 13 kB integriranega flash pomnilnika, 
 serijski vmesniki USB, UART, SSP,    ,  
 do 55 GPIO pinov z konfigurabilnimi pull-up/pull-down upori, 
 štirje časovniki, 
 programibilni WatchDog, 
 interni RTC oziroma, 
 10-bit ADP. 
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Slika 7.1: Blok shema LPC122x serije [14]  
 
7.2. Integrirano vezje AS2522B za analogno telefonsko 
linijo s prostoročnim vmesnikom   
AS2522B je vmesnik in telefon za analogno telefonsko linijo. Vezje ponuja vse 
potrebne funkcije, ki jih potrebujemo za realizacijo tehničnih zahtev [11]. Njegove 
integrirane lastnosti so: 
 govorno vezje s kompenzacijo izgube linije, nastavljivim Rx sprejemnim in 
Tx oddajnim signalom, glede na ročno ali prostoročno uporabo, 
 serijski komunikacijski vmesnik SSP, 
 DTMF generator, 
 generator enojnih signalov, 
 generator zvonjenja. 
 
 
38 
 
 
7.2.1. Bločna shema   
Na sliki 7.2 vidimo bločno shemo AS2522B vezja s prikazom vseh 
integriranih lastnosti. Za delovanje potrebuje malo zunanjih komponent in 
katerikoli mikrokrmilnik za konfiguracijo in kontroliranje delovanja preko SSP 
komunikacije [11].   
 
 
Slika 7.2: Blok shema AS2522B [11] 
 
7.2.2. Konfiguriranje  registrov 
AS2522B ima za konfiguracijo želenega delovnega načina namenjenih 
šestnajst registrov, ki jih konfiguriramo vsakič, ko vezje preide iz spanja v 
normalno delovanje [11]. V našem primeru bomo uporabili naslednje 
konfiguracije: 
(a) Prehod v stanje "off hook": 0xD3(prostoročno delovanje), 0xB8 
(glasnost zvočnika), 0xA8(glasnost mikrofona),  
(b) Generiranje DTMF signalov: 0x51(vklop DTMF generatorja), 
0x10(preberi DTMF signal "0"), 0x3F(generiraj DTMF signal), 
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(c) Generiranje enojnih signalov: 0xC8(preberi frekvenco iz naslova 4),  
0x50(vklop generatorja enojnih signalov),  0x14(izberi ton 1300Hz), 
0x3B(generiraj signal). 
 
7.3. Integrirano vezje HT9170D za dekodiranje DTMF 
signalov   
Integrirano vezje HT9170D je namenjeno dekodiranju DTMF signalov, ki se 
uporabljajo za komuniciranje med napravami preko telefonske linije. Pri telefonu za 
klic v sili bomo DTMF signale uporabljali za programiranje različnih parametrov, 
potrjevanje klicev in podaljševanje vzpostavljenih klicev. 
 
7.3.1. DTMF signali   
DTMF je angleška kratica za Dual-tone multi-frequency signaling, ki se 
uporablja za signaliziranje med napravam v telefonskem omrežju. Skupno število 
DTMF signalov je šestnajst, ki so sestavljeni iz kombinacij dveh frekvenc 
govornega spektra. V tabeli 7.1 lahko vidimo katere frekvence tvorijo vseh 16 
signalov in kateri znak jim pripada. 
 
Frekvenca 1209 Hz 1336 Hz 1477 Hz 1633 Hz 
697 Hz 1 2 3 A 
770 Hz 4 5 6 B 
852 Hz 7 8 9 C 
941 Hz * 0 # D 
Tabela 7.1: DTMF signali 
 
7.3.2. Delovanje integriranega vezja HT9170D    
Na sliki 7.2 vidimo blok shemo HT9170D integriranega vezja, ki za detekcijo 
dveh frekvenc uporablja dva filtra in sicer nizkopropustni filter (Low-Pass Filter) 
ter visokopropustni filter (High-Pass Filter). Detektirani frekvenci primerja po 
tabeli 7.1 in rezultat izpiše kot 4 bitni zapis na štirih digitalnih izhodih (D1, D2, 
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D3 in D4). Ta zapis moramo z mikrokrmilnikom prebrati in mu dodeliti 
pripadajoči znak [16].  
 
 
Slika 7.3: Blok shema HT9170D [16] 
 
7.4. Flash spominsko integrirano vezje AT45DB081D  
AT45DB081D je 8 Mb Flash spominsko vezje s serijskim vmesnikom, kar ga naredi 
idealnega za shranjevanje zvočnih zapisov, slik, programske kode ali podatkov. Za hitro 
shranjevanje podatkov ima spominsko vezje serijski vmesnik RapidS, ki omogoča 
frekvenco do 66 MHz. Spomin 8650752 bitov je organiziran kot 4096 strani po 256 
bajtov. Spominsko vezje ima poleg glavnega spomina tudi dva začasna spomina SRAM z 
256 bajti, ki omogočata prejemanje podatkov medtem, ko se predhodni podatki 
shranjujejo v glavni spomin [17].  
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Slika 7.4: Blok shema AT45DB081D Flash spominskega vezja [17] 
8. POGLAVJE  
 
 
8. Razvoj programske opreme telefona za 
klic v sili 
 
 
Za razvoj programske opreme uporabimo enako integrirano razvojno okolje 
µVision kot pri merilniku teže, ker smo tudi tukaj uporabili ARM mikrokrmilnik.    
 
8.1.  Uporabljene funkcije  
Pri programu si pomagamo z predpripravljenimi knjižnicami za mikrokrmilnik 
LPC1224.  
 V izvorni kodi za telefon za klic v sili smo uporabili vrsto različnih funkcij, ki so 
namenjen brisanju "string-ov", preverjanju "checksum-a" itd. V nadaljevanju bomo 
predstavili samo funkcije bistvenega pomena: 
 main(), 
 port_init(), 
 PWMset(), 
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 adc_read(), 
 saveVoice(), 
 readVoice(), 
 readDTMF(), 
 ProcessBeepState(), 
 ProcessSysState(void). 
 
8.1.1. Funkcija main()   
Na začetku glavne funkcije main() kličemo vse predpripravljene funkcije, ki 
inicializirajo in konfigurirajo periferijo mikrokrmilnika. Na koncu inicializacije 
preberemo shranjene osnovne parametre, če so bili shranjeni, oziroma jih 
postavimo na osnovne vrednosti ter vstopimo v while(1) zanko, ki se izvaja 
neprekinjeno. Na začetki zanke najprej preverimo vzrok zbujanja in kasneje ta 
podatek uporabimo za izvajanje zbujalne sekvence. V nadaljevanju se kliče funkcija 
za preverjanje vhodnih DTMF signalov, ProcessBeepState() in na koncu 
ProcessSysState(void), ki je glavna sekvenca delovanja telefona za klic v sili. 
Celoten diagram poteka vidimo na sliki 8.1.  
 
 
Slika 8.1: Diagram poteka funkcije main() 
 
8.1.2. Funkcija port_init() 
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Funkcija port_init() se izvede v sklopu inicializacije periferij in je namenjena 
definiranju digitalnih vhodov in izhodov. 
 
8.1.3. Funkcija PWM_set() 
Funkcija PWM_set() spreminja periodo PWM signala. Perioda se spreminja z 
frekvenco 4 kHz, enako kot frekvenca, ki smo jo uporabili za snemanje oziroma 
vzorčenje analognega signala.   
 
8.1.4. Funkcija adc_read() 
Funkcija adc_read() prebere 1024 bitno analogno vrednost, ki jo generira 
mikrofon na ADP vhodu mikrokrmilnika. To vrednost potem pretvorimo v 8 
bitno vrednost in jo shranimo v začasni pomnilnik, ki ga kasneje shranimo v 
zunanji Flash spomin. Vzorčenje analognega signala poteka s frekvenco 4 kHz, ki 
je pod mejo 8 kHz priporočene frekvence za analogno telefonijo.     
 
8.1.5. Funkcija saveVoice() 
Funkcija save_voice() shrani avdio posnetek shranjen v začasnem 
pomnilniku na zunanji Flash pomnilnik.  
 
8.1.6. Funkcija readVoice() 
Funkcija read_voice() prebere shranjen  avdio posnetek iz zunanjega Flash 
pomnilnika  in ga shrani v začasni pomnilnik. 
 
8.1.7. Funkcija readDTMF() 
Funkcija readDTMF() vsak cikel preveri, če je integrirano vezje  HT9170D 
detektiralo kakšen DTMF signal.  
 
8.1.8. Funkcija ProcessBeepState() 
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Funkcija ProcessBeepState() je sekvenca za predvajanje zvonjenja, piskov in 
zvokov preko integriranega vezja AS2522B na telefonsko linijo. Med postopkom 
programiranja moramo uporabniku preko zvočnih signalov sporočiti njegov 
napredek. V tabeli 8.1 vidimo signale, ki smo jih definirali za zvočno povratno 
informiranje uporabnikom. Kombinacije frekvenc se predvajajo v takšnem 
vrstnem redu kot je označeno v tabeli 8.1 in predstavljajo: 
 potrditev – se predvaja, ko pravilno vnesemo geslo za programiranje 
in po vsakem pravilnem vnosu spremenjenega parametra. 
 napaka – se predvaja, ko je programirna koda napačna ali kadar je 
vnesena vrednost parametra nepravilne vrednosti oziroma izven 
dovoljenega območja. 
 brisanje – se predvaja, ko smo uspešno pobrisali vneseno  
programirno kodo ali vrednost parametra. 
 izhod – se predvaja, ko zapustimo postopek programiranja. 
 
 Frekvence 
 800 Hz 1067 Hz 1333 Hz 
Potrditev 1 2 3 
Napaka 2  1 
Brisanje   1 
Izhod 3 2 1 
Tabela 8.1: Povratni zvočni signali 
 
Za vsak predvajan zvok moramo vezju AS2522B preko komunikacije SSP 
poslati niz ukazov, ki jih izvede kot predvajanje piskov.  
Primer za predvajanje Potrditve: 
1. Ukaz = 0xC7, beri enkratne zvoke iz internega spomina "adr1" 
2. Ukaz = 0x52, aktiviraj generiranje enkratnih zvokov 
3. Ukaz = 0x40, predvajaj frekvenco 800Hz 
4. Ukaz = 0x3B, predvajaj ton preko telefonske linije 
5. Pavza 20ms 
6. Ukaz = 0x44, predvajaj frekvenco 1067Hz 
7. Ukaz = 0x3B, predvajaj ton preko telefonske linije 
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8. Pavza 20ms 
9. Ukaz = 0x48, predvajaj frekvenco 1333Hz 
10. Ukaz = 0x3B, predvajaj ton preko telefonske linije 
11. Pavza 20ms 
12. Ukaz = 0x50, konec predvajanja zvoka 
 
 
 
 
 
8.1.9. Funkcija ProcessSysState(void) 
Funkcija ProcessSysState() je glavna sekvenca in je pravzaprav osnova za 
delovanje telefona za klic v sili. Tukaj kličemo vse potrebne funkcije in izvajamo 
vse potrebne ukaze, da se telefon odzove na pravilen način ob različnih prožilcih:  
 aktiven je dohodni klic, 
 pritisnjena je tipka za klicanje, 
 sprožilo se je samotestiranje. 
 
8.2.  Delovanje telefona za klic v sili  
Telefon za klic v sili mora reagirati na tri različne prožilce, ki so opisani v 
poglavju 8.1.9. Za vsak prožilec mora telefon reagirati kot je opisano v funkcionalnih 
zahtevah v poglavju 1.3. 
   
8.2.1. Reagiranje na dohodni klic 
Pri dohodnem klicu najprej aktiviramo  AS2522, ter HT9170 in preverimo 
kaj je vzrok zbujanja telefona. Pogoj za naslednji korak je, da telefon zazna vsaj tri 
klicne piske, kar nam pove, da je klic še vedno v teku. V naslednjem koraku 
prižgemo rumeno LED diodo, z ukazom 0xD3 konfiguriramo AS2522 za delovanje 
v prostoročnem načinu, z ukazom 0xB7 konfiguriramo jakost mikrofona,  z 
ukazom 0xA7 konfiguriramo jakost zvočnika in predvajamo ton za pozdrav 
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klicatelju. V tej fazi ima klicatelj pet sekund časa, da pritisne prvi znak za geslo, ki 
je 321EE. V primeru, da je bilo vnesenih več kot pet znakov, predvajamo ton za 
napako in počakamo na nov vnos. Ko zaznamo, da se vneseni znaki ujemajo z 
geslom, predvajamo potrditveni ton in prižgemo zeleno LED. Sedaj je telefon 
pripravljen za programiranje parametrov.  
Klicatelj s pomočjo tipkovnice na svojem telefonu izvaja ukaze, ki so 
prikazani v poglavju 1.3.6 za definicijo programirnih kod in parametrov. Po 
končanem programiranju mora klicatelj vtipkati ***, da zapusti programiranje in 
takrat predvajamo poslovilni ton ter ugasnemo zeleno LED.  
   
 
8.2.2. Reagiranje na pritisnjeno tipko 
Pri pritisnjeni tipki najprej aktiviramo AS2522 ter HT9170 in preverimo kaj 
je vzrok zbujanja telefona. Pogoj za naslednji korak je, da je tipka pritisnjena 
toliko časa kot je definirano s parametrom "30 [čas] **". V naslednjem koraku 
prižgemo rumeno LED diodo, z ukazom 0xD3 konfiguriramo AS2522 za delovanje 
v prostoročnem načinu, z ukazom 0xB7 konfiguriramo jakost mikrofona,  z 
ukazom 0xA7 konfiguriramo jakost zvočnika in pričnemo z vnašanjem prve 
shranjene telefonske številke, ki je definirana s parametrom "11 [številka] **". 
Vsako številko predvajamo tako, da z ukazom 0x51 vklopimo DTMF generator na 
AS2522 in potem z ukazi od 0x10 do 0x19  predvajamo številke od 0 do 9. To 
ponavljamo dokler nismo predvajali vseh številk, ki sprožijo klicanje. V primeru, 
da se v času definiranem s parametrom "32 [čas] **" nihče ne javi, potem 
pričnemo z vnašanjem druge shranjene telefonske številke, ki je definirana s 
parametrom "12 [številka] **" in potem tretje, četrte in ponovno prve številke. To 
ponavljamo dokler se nekdo ne javi. Ko se nekdo javi na klic, počakamo na 
potrditveno tipko "4" oziroma takoj vzpostavimo govorno vezo in če je parameter 
"40 [on/off]**" nastavljen na 0, prižgemo zeleno LED diodo in predvajamo 
shranjeno glasovno sporočilo, v kolikor je bilo posneto. V tej fazi je govorna veza 
aktivna, dokler ne poteče čas definiran s parametrom "31 [čas] **". V primeru, da 
je parameter "41 [on/off]**" nastavljen na 1, potem mora operater na drugi strani 
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linije klic prekiniti s pritiskom na tipko 0, da zaključi klicanje. Če tega ne stori, 
sprožimo ponovno klicanje, ker postopek ni bil pravilno izveden. Ko je klic 
pravilno zaključen, ugasnemo zeleno LED diodo. 
V primeru, da je na drugi strani linije FaltCom klicni center Far, potem se 
postopek javljanja in prekinjanja govorne veze izvede na drugačen način. Če 
operater na drugi strani vrne zaporedje "C0250D" DTMF signalov, potem vemo, 
da je klic sprejel klicni center Far in v takšnem primeru pogovor steče s pomočjo 
zaporadja DTMF signalov. Klicni center Far se javi z DTMF zaporedjem " C0250D " 
in kot odgovor moramo poslati zaporedje "PPPC0410", kar je koda za klic v sili. 
Klicni center vrne potrditev "C035D", če je bilo prejeto zaporedje pravilno in v 
tem primeru prižgemo zeleno LED in predvajamo shranjeno glasovno sporočilo, 
če je bilo posneto. 
   
8.2.3. Reagiranje na samotestiranje 
Pri samotestiranju najprej aktiviramo  AS2522 ter HT9170 in preverimo kaj 
je vzrok zbujanja telefona. Najprej prižgemo rumeno LED diodo, z ukazom 0xD3 
konfiguriramo AS2522 za delovanje v prostoročnem načinu, z ukazom 0xB7 
konfiguriramo jakost mikrofona, z ukazom 0xA7 konfiguriramo jakost zvočnika in 
pričnemo z vnašanjem prve shranjene telefonske številke, ki je definirana s 
parametrom "11 [številka] **". Vsako številko predvajamo tako, da z ukazom 0x51 
vklopimo DTMF generator na AS2522 in z ukazi od 0x10 do 0x19  predvajamo 
številke od 0 do 9. To ponavljamo dokler nismo predvajali vseh številk, ki 
sprožijo klicanje. V primeru, da se v času definiranem s parametrom "32 [čas] **" 
nihče ne javi, pričnemo z vnašanjem druge shranjene telefonske številke, ki je 
definirana s parametrom "12 [številka] **" in potem tretje, četrte in ponovno prve 
številke. To ponavljamo dokler se nekdo ne javi. Ko se nekdo javi na klic, 
počakamo na potrditveno tipko "4" oziroma takoj vzpostavimo govorno vezo in 
če je parameter "40 [on/off]**" nastavljen na 0, prižgemo zeleno LED diodo in 
predvajamo shranjeno glasovno sporočilo za samo testiranje, če je bilo posneto. V 
tej fazi je govorna veza aktivna dokler ne poteče čas definiran s parametrom "31 
[čas] **". V primeru, da je parameter "41 [on/off]**" nastavljen na 1, potem mora 
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operater na drugi strani linije klic prekiniti s pritiskom na tipko 0, da zaključi 
klicanje. Če tega ne stori, sprožimo ponovno klicanje, ker postopek ni bil pravilno 
izveden. Ko je klic pravilno zaključen ugasnemo zeleno LED diodo. 
V primeru, da je na drugi strani linije FaltCom klicni center Far, potem se 
postopek javljanja in prekinjanja govorne veze izvede na drugačen način. Če 
operater na drugi strani vrne zaporedje " C0250D " DTMF signalov, potem vemo, 
da je klic sprejel klicni center Far in v takšnem primeru pogovor steče s pomočjo 
zaporadja DTMF signalov. Klicni center Far se javi z DTMF zaporedjem " C0250D" 
in kot odgovor moramo poslati zaporedje "PPPC0426", kar je koda za 
samotestiranje. Klicni center vrne potrditev "C020D", če je bilo prejeto zaporedje 
pravilno, kar nam pove, da se je samotestiranje pravilno registriralo. Postopek je 
končan, zato vrnemo telefon nazaj v spanje. 
 
   
8.2.4. Snemanje zvočnega sporočila 
Telefon ima možnost snemanja dveh štirideset sekundnih zvočnih sporočil. 
Eno sporočilo predvajamo pri klicu v sili in drugo sporočilo pri samotestiranju. Za 
oba sporočila je na razpolago osem megabitov, kar pomeni, da moramo izračunati 
maksimalno frekvenco vzorčenja, da ne presežemo spominske omejitve.  
 
 Vzorčenje signala je razdelitev konstantnega signala na več diskretnih 
signalov    tako, da vsak vzorec predstavlja neko vrednost ob nekem danem času. 
Funkcijo oziroma konstanten signal     , ki se spreminja s časom vzorčimo vsake 
  (perioda) sekund. Iz tega lahko rečemo, da vzorčen konstanten signal 
predstavlja sekvenca signalov      , pri čemer je   število vzorcev [9]. 
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Graf 8.1: Vzorčenje signala 
 
Frekvenca vzorčenja    je povprečno število prebranih vzorcev v eni sekundi, 
kar pomeni, da je     
 
   . Pri snemanju zvoka človeškega slišnega spektra 
moramo upoštevati območje frekvence, ki se razteza od 20 do 20 kHz. To 
območje zajema glasbo ali akustične zvoke, ki so po navadi posneti s frekvenco 
vzorčenja 44,1 kHz, 48 kHz, 88,2 kHz ali 96 kHz. Frekvence vzorčenja med 50 kHz 
in 60 kHz so zgornja meja za maksimalno kvaliteto zvoka, ki ga človeško uho 
lahko sliši. Višje frekvence ne vplivajo na izboljšanje kvalitete zvoka. 
Najpogostejše frekvence vzorčenja so prikazane v tabeli 8.2 [9]. 
 
Frekvenca 
vzorčenja 
Uporaba 
8000 Hz Telefonija, brezžični interkomi, brezžični mikrofoni… 
11025 Hz Nižje kvalitetni PCM (ang. pulse-code modulation), MPEG avdio… 
16000 Hz VoIP in VVoIP komunikacijski protokoli…  
32000 Hz miniDV digitalne video kamere, višje kvalitetni brezžični mikrofoni… 
37800 Hz CD-XA avdio 
44100 Hz Avdio CD, MPEG-1 avdio (VCD, SVCD, MP3)  
Tabela 8.2: Najbolj pogoste vzorčne frekvence [9] 
 
Iz tabele 8.2 bomo izbrali frekvenco vzorčenja          , ki se 
najpogosteje uporablja v telefoniji, saj so večinoma vsi fonemi v območju 4-5 kHz 
[9]. Globina vzorčenja avdio signala bo 8 bitna, kar je enako 1 bajt.   
Konstanten signal S(t)  
Diskreten signal S(i) 
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Pretvorba osem megabitov v kilobajte: 
 
            (8.1) 
                                       
Izračun potrebnega spomina pri           in 40 s posnetku: 
 
                                      (8.2) 
Od tega je:  
D(Byte) – velikost podatka v bajtih  
V(Byte/s) – število vzorcev v bajtih na sekundo 
L(s) – dolžina vzorčenja v sekundah 
 
Iz zgornjega izračuna lahko vidimo, da bo štirideset sekundni posnetek 
zasedel 320 kB spomina, kar je manj od 500 kB, ki jih imamo na razpolago.   
   
 
 
8.2.5. Predvajanje zvočnega sporočila 
Oba posneta sporočila moramo  iz digitalnih vrednosti pretvoriti v analogni 
signal. To storimo s pomočjo PWM (ang. Pulse Width Modulation) oziroma s 
pulzno širinsko modulacijo in nizkoprepustnim RC filtrom. 
 Pulzno širinska modulacija uporablja pravokoten signal, ki mu spreminjamo 
širino pulza (ang. Duty cycle) in periodo  , ki določa frekvenco signala. Pri 
generiranju avdio signala s PWM, se perioda   ne spreminja, ker mora biti enaka 
kot pri vzorčenju avdio signala. Širina pulza se spreminja glede na vzorčen 8 bitni 
signal, ki pa je lahko 0 % ali 100 %.  
Periodo izračunamo s pomočjo enačbe: 
 
 
      
        =125µs, (8.3) 
kjer je: 
  – perioda, 
   –frekvenca vzorčenja pri snemanju. 
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Slika 8.2: PWM signal 
Nizkopasovni filter je filter, ki prepušča frekvence, ki so nižje od mejne (ang. 
cut-off) frekvence in oslabi frekvence, ki so višje od mejne frekvence. Slabenje 
višjih frekvenc je odvisno od zgradbe filtra. Nizkopasovni filtri so uporabljeni v 
več različnih aplikacijah kot so elektronska vezja, digitalnih filtrih za glajenje 
podatkov, filtriranje zamegljenih slik itd. Nizkopasovni filtri gladijo signale tako, 
da odstranijo kratkotrajne koničaste spremembe in ohranijo konstanten signal 
[10].  
RC filter na sliki 8.3 je enostavna oblika nizkopasovnega filtra, ki ga sestavlja 
upor, ki je zaporedno vezan na breme in kondenzatorja, ki je vzporedno vezan k 
bremenu. Kondenzator blokira nizke frekvence in jih preusmeri skozi breme. Pri 
višjih frekvencah se upornost upora zniža in kondenzator deluje kot v kratkem 
stiku. Kombinacija upornosti in kapacitivnosti določa časovno konstanto filtra  
      , ki je potrebna za izračun mejne frekvence filtra [10].  
 
 
 
   
 
   
 
 
    
, (8.4) 
kjer je: 
   – mejna frekvenca, 
  – časovna konstanta filtra, 
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  – Upor, 
  – kondenzator. 
 
Za računanje potrebnih komponent RC filtra vzamemo vzorčno frekvenco, ki 
je 8000 kHz. Pri takšni vzorčni frekvenci je lahko najvišja posneta frekvenca 3,6 
kHz, kar predstavlja zelo slabo kvaliteto avdio posnetka, vendar še vedno 
zadovoljivo za telefon za klic v sili. Sami bomo določili kondenzator z vrednostjo 
10 nF in izračunali potreben upor, če je mejna frekvenca 3,6 kHz.  
 
 
  
 
     
 
 
                   
       (8.5) 
 
Če izberemo standardno vrednost upora, dobimo 4,3 kΩ. 
 
 
Slika 8.3: Nizkopasovni RC filter [10] 
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9. POGLAVJE  
 
 
9. Testiranje merilnika teže ter telefona 
za klic v sili  
 
 
Med razvojem in izdelavo merilnika teže ter telefona za klic v sili konstantno 
izvajamo teste, da preverjamo pravilno delovanje programa in vezja z merilnikom 
deformacije. Namen testiranja je predhodno odpravljanje morebitnih napak, kot so 
neizhodna stanja v programu ali pregrevanje komponent na vezju. Na sliki 9.1 vidimo 
končni produkt merilnika teže, na sliki 9.2 pa končni produkt telefona za klic v sili. 
 
 
Slika 9.1: Merilnik teže       Slika 9.2: Telefon za klic v sili 
   
9.1.  Opravljeni postopki testiranja merilnika teže  
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Za prvo testiranje smo si izbrali postavitev na mizi, da preverimo delovanje vezja 
in merilnika deformacije v idealnih okoliščinah. V prvem koraku bomo preverili 
stabilnost in funkcionalnost programa, ki bi lahko privedla do nedefiniranega stanja v 
programu in s tem nedelovanja merilnika teže. Postopek testiranja bo opravljen tako, 
da bo tretja oseba preverila delovanja po izdelanih navodilih za uporabo naprave. 
Rezultat bo zabeležen kot uspešno ali neuspešno. V drugem koraku bomo merilnik teže 
konfigurirali kot pri sami montaži na dvigalo, pri čemer bomo merilnik deformacije 
obremenili z manjšimi M3 maticami, ki so večinoma enake teže. Rezultate bomo 
spremljali tekom enega tedna in jih zabeležili v tabelo. V tretjem koraku bomo merilnik 
teže z merilnikom deformacije prestavili v realno okolje, tako da ga bomo namestili na 
dvigalo, ki je v vsakdanji uporabi. Tekom enega tedna bomo periodično preverjali 
delovanje naprave in točnost meritev teže v kabini. Rezultate bomo zabeležili v tabelo.  
 
9.1.1. Preverjanje stabilnosti programa in delovanje naprave 
Za testiranje naprave smo izbrali Milana Samso iz podjetja SEC d.o.o., ki je glede 
na uporabniška navodila preveril delovanje naprave in ob tem izpolnil testno polo. 
Glede na izpolnjeno testno polo na sliki 11.1 (v prilogi) smo se odločili, da naprava 
deluje pravilno in stabilno.  
    
9.1.2. Preverjanje točnosti meritev v kontroliranem okolju 
Pri testiranju točnosti je ena M3 matica predstavljala 50 kg, kar je nekoliko manj 
kot je teža ene osebe. Nosilnost dvigala je bila 500 kg in referenčna teža je bila 250 kg.  
  
   Dan Št. M3 matic na 
merilniku deformacije 
Prikazana mera  
(tekom dneva) 
Natančnost(%) 
1 0 -1 do 1 ± 99,8 
2 1 50 do 51 ± 99,8 
3 2 100 do 101 ± 99,8 
4 3 149 do 150 ± 99,8 
5 5 250 ± 100 
6 7 348 do 350 ± 99,6 
 7 10 500 do 502 ± 99,6 
Tabela 9.1: Test natančnosti v kontroliranem okolju 
Test je pokazal dobro natančnost z minimalnim odstopanjem. V obdobju 
testiranja je merilnik teže deloval stabilno.  
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9.1.3. Preverjanje točnosti meritev v realnem okolju 
Pri testiranju v realnem okolju smo na vrvi najprej pritrdili nosilec z merilnikom 
deformacij (slika 3.6) in speljali povezovalni kabel do glavne krmilne omare. 
Uporabljeno dvigalo je imelo maksimalno nosilnost 630 kg. Za referenčno težo smo 
uporabili utež s 350 kg, kar je nekoliko več kot polovica maksimalne nosilnosti dvigala. 
Meritve smo spremljali tekom tedna.   
    
Dan Prikazana mera  
(prazna kabina) 
Prikazana mera  
(obtežena kabina) 
Natančnost(%) 
1 -5 do 7 64(70 kg) ± 98,1(0 kg), ± 99,04(70 kg) 
2 -8 do 3 130(140 kg) ± 98,25(0 kg), ± 98,41(140 kg) 
3 -2 do 5 253(240 kg) ± 98,9(0 kg), ± 97,9(240 kg) 
4 -5 do 2 412(420 kg) ± 98,9(0 kg), ± 98,7(420 kg) 
5 -10 do 0 95(100 kg) ± 98,4(0 kg), ± 99,2(100 kg) 
6 -8 do 1 62(70 kg) ± 98,6(0 kg), ± 98,7(70 kg) 
 7 2 do 7 651(630 kg) ± 98,9(0 kg), ± 96,7(630 kg) 
Tabela 9.2: Test natančnosti v realnem okolju 
Test je pokazal zadovoljivo natančnost, ki je pri prazni kabini v povprečju 98,57 % 
in pri obremenjeni kabini 98,37. V obdobju testiranja je merilnik teže deloval stabilno 
in brez drugih problemov.  
 
9.2. Testiranja telefona za klic v sili  
Za prvo testiranje smo priključili telefon za klic v sili na napajalno napetost 25 
VDC in ob tem merili porabo naprave. V mirovanju je bila poraba 4,9 µA, kar je v skladu 
z dovoljeno porabo.  
Za drugi test smo telefon za klic v sili priključili na analogno telefonsko linijo in 
ob tem preizkusili vse tri prožilce, ki so: 
 reagiranje na dohodni klic, 
 reagiranje na pritisnjeno tipko, 
 reagiranje na samotestiranje. 
Rezultat je pokazal, da so vsi prožilci delovali v skladu z zahtevami v poglavju 8.2. 
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Za tretji test smo napravo namestili v dvigalo, ki je v redni uporabi in ni odvisno od 
telefona z klic v sili, ker ima lastni hišni interkom sistem. Programirali smo vse potrebne 
parametre in vnesli telefonsko številko na katero je priključen FaltCom-ov klicni center. 
Tekom enega meseca smo spremljali delovanje telefona za klic v sili, tako da smo na 
FaltCom-ovem klicnem centru preverjali periodično samotestiranje, ki je bilo 
programirano na vsake 24 ur. Končni rezultat je pokazal, da je naprava stabilna in da vse 
funkcije delujejo v skladu z zahtevami. 
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10. POGLAVJE  
 
 
10. Zaključek 
 
 
Na začetku dela sta bila predstavljena merilnik teže in telefon za klic v sili s 
funkcionalnimi in tehničnimi zahtevami. V drugem poglavju smo predstavili različne 
metode merjenja teže v kabini. Tretje poglavje je služilo kot uvod v merjenje teže z 
merilnikom deformacije, pri čemer smo predstavili tudi lastnosti izbranega merilnika 
deformacije z merilnim lističem. V četrtem in petem poglavju je bila predstavljena 
strojna oprema elektronskega vezja za merilnik teže in razvoj programske opreme. 
V nadaljevanju smo predstavili zgradbo elektronskega vezja za telefon v klic v sili, 
pri čemer je bilo izpostavljena rešitev za delovanje v parazitskem napajanju. Sedmo 
poglavje e služi za podrobnejši opis izbrane strojne opreme. V osmem poglavju smo 
predstavili funkcije uporabljene v programski opremi, ki so bile potrebne za pravilno 
delovanje, kot je bilo opisano v osmem poglavju. Testiranje merilnika teže je bilo 
uspešno, ker so rezultati meritev pokazali dobro natančnost in stabilnost naprave. Pri 
testiranju telefona za klic v sili smo izmerili porabo pri parazitskem napajanju, ki je bila 
pod zahtevano mejo. Vse ostale funkcije so pravilno delovale, kar je pokazal test v 
realnem okolju. 
Če bili želeli dodatno izboljšati merilnik teže, bi lahko dodali analogni izhod, ki bi 
se uporabil kot povratna informacija za frekvenčni pretvornik. Telefon za klic v sili bi 
lahko izboljšali tako, da bi deloval na principu CAN komunikacije in s tem, da bi se 
lahko uporabil kot interkom sistem. 
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11. POGLAVJE  
 
 
11. Priloge 
 
11.1.  Pola za testiranje merilnika teže 
    
Slika 11.1: Pola za testiranje merilnika teže 
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11.2.  Električna shema za telefon za klic v sili 
 
Slika 11.2: Električna shema za telefon za klic v sili 
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